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تو سعه. آزمون و ارزیابی خشک کن ترکیبی مادون قرمز - هوای گرم به‌منظور تعیین مشخصه‌های 
عملکردی بهینه آن در خشک کردن موز 


3 : 2« : 3 
پرویز احمدی قشلاق - سیدصادق سبدلو هریس" - حبیبه نعلبندی 


تاریخ دریافت:)/139//08 
تاریخ پذیرش:1390/)۳/18 
چکیده 
استفاده از امواج مادون قرمز برای خشک کردن محصولات کشاورزی و غذایی موجب کاهش مصرف انرژی و مدت زمان خشک کردن و افزایش کیفیت محصول 
نهایی می‌گردد در این تحقیق مراحل تغیبر خشک‌کن مادون‌قرمز منفرد موجود. به دستگاه ترکیبی مادون‌قرمز - هوای گرم انجام و دستگاه مذکور ساخته شد. سپس 
برای ارزیابی سیستم در خشک کردن موز و بر اساس مبانی علمی موجود و نیز نیز بزار مصرف تاثیر مشخصه‌هایی مانند ضخامت ورقه‌های موز 4 و6 میلی‌متر) و 
دمای سطح محصول (605»55 و72 درجه سانتی‌گراد) روی سینتیک خشک‌شدن و خواص کیفی محصول نهایی مطالعه شد. هم‌چنین جهت سپولت استفاده از نتایج 
آزمون‌هاء مدل‌های ریاضی مختلف روی داده‌های آزمایش برازش و مناسب‌ترین مدل توسعه داده شد. بر اساس نتایج حاصله, افزایش دما از 25 به 75 درجه 
سانتی‌گراد و نیز کاهش ضخامت نمونه‌ها تاثیر معنی‌داری روی تغییرات رنگ نمونه‌ها و زمان خشک شدن داشت ولی اثر فاکتورهای مذکور روی دانسیته نمونه‌ها 
غیرمعنی‌دار بود. به عبارت دیگر استفاده از دمای 55 درجه سانتی گراد موجب تولید بهترین محصول خشک از نظر کیفیت ظاهری شد. با توجه به خصوصیات کیفی 
مناسب استحصالی و مقایسه آن با داده‌های مرتبط با روش خشک‌کردن هوای گرم مشاهده شد که روش ترکیبی از دیدگاه تغیبرات کیفی و زمان خشک شدن از 
ارجحیت برخوردار است. مقایسه مدل‌های رباضی نشان داد که مدل پیج انتخاب مناسبی برای پیش‌بینی سینتیک خشک‌شدن موز تحت شرایط مورد مطالعه می‌باشد. 


واژه‌های کلیدی: مدل ریاضی» موز. خشک‌کن ترکیبی مادون قرمز - هوای گرم خواص کیفی: 


مقدمه 

در کلیه واحدهای صنعتی مرتبط با صنایع غذایی» خشک کردن یکی 
از فرآیندهای مهم محسوب می‌شود زیرا در اکثر مراحل تولید مواد 
غذایی. حداقل یک مرحله خشک کردن به چشم می‌خورد. خشک کردن 
به فرآیند کاهش رطوبت مواد تا رسیدن به یک محصول خشک اطلاق 
می‌شود که به روش‌های مختلفی انجام می‌شود. خشک‌کردن مواد با 
استفاده از منابع گرمایی مهم ترین و متداول‌ترین روش خشک کردن 
می‌باشد (امیرنجات1399). در فرآیند خشک کردن هدف اصلی استفاده 
از حداقل انرژی حرارتی برای خارج ساختن حداکثر مقدار رطوبت با در 
نظرگرفتن کیفیت نهایی محصول است. بر این اساس روش‌های 
مختلفی برای خشک کردن ابداع و معرفی شدند که از آن جمله می‌توان 
به خشک کردن مواد با استفاده از امواج مادون قرمز اشاره کرد. 

امواج مادون قرمز ساطع شده از هر منبع» حامل انرژی است که 
بدون نیاز به واسط از منبع به جسم منتقل می‌شود و سپس موجب 
ارتعاش مولکول‌های ماده غذایی و در نتیجه گرم‌شدن آنها می‌گردد. 


1 - کارشناس ارشد گروه علوم و صنایع غذایی» دانشگاه فنی حرفه ای شهید بهشتی 
ارومیه 


2 و3 - به‌ترتیب دانشیار و استادیار مهندسی مکانیزاسیون کشاورزی دانشگاه تبریز, 


امواج مادون قرمز دارای ویژگی‌هایی است که استفاده از آن در خشک 
کردن محصولات کشاورزی» موجب کاهش مصرف انرژی. کاهش 
مدت‌زمان خشک‌شدن و افزایش کیفیت محصول نهایی می‌شود 
(2019 ,۰ 6 ,۳2021001 2011 رتااتاعصتت۸ 290 0محمدط) 
به همین دلیل استفاده از آن در سال‌های اخیر با پیشرفت در نوع منابع 
مادون قرمز رو به افزایش است. در خشک‌کردن به روش ترکیبی 
مادون قرمز- هوای گرم انتقال گرما به‌طور توام» از طریق جریان هوای 
گرم و تابش امواج مادون قرمز صورت می‌گیرد. بدین صورت که 
خشک کن‌های ترکیبی مادون قرمز- هوای گرم محاسن هر دو روش 
منفرد را داشته و معمولا موجب کاهش زمان خشک‌شدن و افزایش 
کیفیت محصول نهایی می‌گردد (امیر نجات 1309) 

با ابداع هر روش جدید می‌بایست تاثیر آن روی فرآیند خشک کردن 
محصولات مختلف مورد مطلعه قرار گیرد. زیرا هر محصول خصوصیات 
و ویژگی‌های منحصر به خود را داشته و تغیبرات کیفی متفاوتی از خود 
نشان می‌دهد. بنابراین مطالعات جامعی باید در شرایط مختلف خشک 


(*- نویسنده مسئول: 6۵17۵۳00.6010) 9616010 _وو :تفص 
0 01 :]10 
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کردن روی محصول انجام گیرد و تاثیر مشخصه‌های عملکردی دستگاه 
روی زمان و آهنگ خشک‌شدن» خصوصیات کیفی مختلف محصول 
مانند دانسیته. رنگ و خصوصیات جذب مجدد محصول مورد بررسی 
قرار گیرد. به‌ویژه اینکه رنگ محصول خشک‌شده مهمترین شاخص 
کیفی از دیدگاه مصرف کننده بوده و تاثیر مستقیمی روی بازاریابی و 
مشتری‌پسندی محصول مورد نظر دارد. در اين میان مطالعه سینتیک 
خشک کردن محصول و نیز مدل‌سازی آن از دیدگاه کنترل و کاربرد 
خشک کن نیز از اهمیت ویژه‌ای برخوردار است؛ زیرا زمان خشک کردن 
ارتباط مستقیمی با مشخصه های عملکردی سیستم دارد. بنابراین با 
مدل‌سازی ریاضی فرآیند خشک کردن می‌توان زمان خاتمه عملیات را 
تخمین زده و ضمن جلوگیری از مصرف زیاد انرژی» از افت کیفی 
محصول به دلیل خشک‌شدن طولانی مدت و افزايش دمای سطح ماده 
جلوگیری نمود. در نهایت مدل‌سازی سینتیک به اتوماسیون سیستم 
خشک‌کن کمک کرده و لازم و ضروری است. 

به‌طور کلی از سه نوع مدل جهت توصیف خشک کردن محصولات 
کشاورزی استفاده می‌شود که عبارت از مدل‌های تئوری» نیمه تئوری و 
تجربی می‌باشند. مدل‌های تئوری خصوصیات خشک‌شدن و 
کاربردپذیری آن را در شرایط مختلف توصیف می‌کند اما برخی فرضیات 
مسئله از قبیل شکل هندسی محصول» ضریب نفوذ رطوبت و ضریب 
هدایت حرارتی منجر به بروز برخی خطاها در پیش‌بینی فرآیند خشک 
شدن می‌شود (2007 0( مدل تجربی از اصول نظری 
خشک کردن صرف نظر کرده و یک تجزیه و تحلیل رگرسیونی بین 
میانگین محتوی رطوبت و زمان خشک‌شدن محصول ارایه می‌کند. 
روش نیمه تئوری حد واسطی از روش‌های تجربی و تئوری است 
(2001 .۵1 ۰۶ ۷۵1017), مدل‌های نیمه تئوری بر اساس قانون دوم 
فیک استوار هستند و مدل‌ها بر اساس داده‌های حاصل از آزمایش‌های 
تجربی» گسترش می یابند (2007 ,30۳22). برای انتخاب یک مدل 
ریاضی مناسب که بتوان بر اساس آن سینتیک خشک‌شدن محصول 
هدف را توصیف کرد باید آزمایش‌های مختلفی در سطوح مختلف 
تیمارهای موثر بر فرآیند خشک کردن انجام گیرد. 

در این خصوص محققین مختلفی به مدل‌سازی فرآیند خشک کردن 
محصولات کشاورزی با استفاده از خشک کن های مختلف پرداخته و 
مدل‌های ریاضی مختلفی نیز برای توصیف فرآیند ارایه کرده‌اند 
(موسوی بایگی و همکاران, 139؛ حسینی قابوس و همکاران» 
2 2004 ,۵ ۶ تدطاطع11 2005 .۵1 6۲ بقحصقهطک؟؛ ما۲ 
6 .0۵0 نم 

در تحقیق حاضر از میوه موز برای ارزیابی خشک کن ترکیبی توسعه 
داده شده استفاده شده است. موز نیز همانند همه محصولات کشاورزی 
از عمر انبارمانی کوتاهی برخوردار است که خشک کردن اين محصول 
می‌تواند از ضایعات آن جلوگیری نموده و در نهایت منجر به تولید 
محصولی با ارزش افزوده بالا گردد. با اينکه تغییر رنگ موز حین فرایند 


خشک کردن یک عامل محدودکننده در انتخاب روش خشک کردن 
است. با این وجود دست‌یابی به محصول با کیفیت بالا نیازمند یافتن 
بهترین ترکیب دمای منبع مادون قرمزه سرعت و دمای هوای گرم 
همرفتی در خشک کن های ترکیبی مادون فرمز- هوای گرم است تا 
ضمن حفظ کیفیت محصول فرآیند با بازده بالا انجام شود. بنابراین در 
این تحقیق هدف اصلی» طراحی و ساخت خشک‌کن ترکیبی مادون 
قرمز - هوای گرم بود به‌طوریکه برای ارزیابی عملکرد خشک کن ساخته 
شده. فرآیند خشک کردن موز مورد مطالعه قرار گرفت تا تاثیر شرایط 
خشک کردن بر روی زمان خشک‌شدن و خواص کیفی محصول نهایی 
مانند رنگ و دانسیته محصول مشخص گردد. هم چنین هدف بعدی 
تحقیق» مدل‌سازی سینتیک خشک‌شدن موز با استفاده از خشک‌کن 
ترکیبی بود که اين امر برای ایجاد تسهیل در امر کنترل و کاربرد 
خشک کن بود. 

مواد و روش‌ها 

خشک‌کن ترکیبی مادون قرمز - هوای گرم 

برای انجام آزمایش‌هاه خشک‌کنی به صورت ترکیب 
مادون قرمز- هوای گرم ساخته شد (شکل1). بدنه خشک کن از عایق 
مناسب به ضخامت 1/3 سانتی‌متر و به ابعاد ۱89 76۱610 (طول» عرض 
و ارتفاع) سانتی‌متر ساخته شد و دیواره‌های داخلی دارای پوششی از 
ورق آلومینیومی شفاف بود که دارای بیشترین ضریب انعکاس در طول 
موج‌های بیش از 1/3 میکرومتر می‌باشد (شکل1). برای تامین جریان 
هوای گرم در داخل دستگاه خشک‌کن. یک کانال به ابعاد 
(0< 9 2 سانتی‌متر از آهن گالوانیزه ساخته شده و به بدنه اصلی 
خشک کن نصب گردید. در قسمت ورودی این کانال یک دمنده با توان 
5 وات و02 آمپر و در قسمت داخلی آن یک هیتر جهت گرم کردن 
هوای ورودی نصب گردید تا دما و سرعت هوای ورودی به خشک‌کن 
قابل تنظیم باشد. در دیواره کناری خشک‌کن دریچه‌ای برای خروج هوا 
تعبیه شد تا با خروج هوای داخل خشک‌کن, از افزایش رطوبت نسبی 
در محیط اطراف محصول جلوگیری شود. منبع امواج مادون قرمز 
رادیاتورهای لوله کوارتز با المنت داخلی تنگستن بود. توان مصرفی هر 
یک از اين رادیاتورها50 وات و طول و قطر آن‌ها به‌ترتیب 200 ول 
میلی‌متر بودند. این رادیاتورها روی شاسی مخصوص خود در بالا و 
پایین سینی محصول و در داخل خشک کن نصب شدند تا امواج مادون 
قرمز از بالا و پایین روی محصول تابیده شود. ارتفاع عمودی رادیاتورها 
از محصول و نیز فاصله افقی رادیاتورها از یکدیگر قابل تنظیم بود. 
فاصله عمودی رادیاتورها از سطح محصول 3 سانتی‌متر و فاصله افقی 
رادیاتورها به اندازهد سانتی‌متر مورد استفاده قرار گرفت زیرا در این 
فواصل, تابش امواج مادون قرمز در خشک کن ترکیبی مذکور و بر روی 
سینی حاوی محصول یکنواخت بود (بداقی, 132 برای اندازه‌گیری 
دمای رادیاتورهای مادون قرمز از یک ترموکوپل نوع > با اتصال موقت 
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و دستی آنها روی بدنه رادیاتورها و در فواصل زمانی مختلف استفاده 
شد و با استفاده از یک دستگاه دیمر صنعتی» ولتاژ ورودی به رادیاتورها 
جهت حصول دمای مورد نظر کنترل شد. هم‌چنین تغییر دمای 
رادیاتورهای مادون قرمز توسط دیمر مربوطه صورت گرفت تا دمای 


حداکثر مذکور روی محصول قابل حصول باشد. کنترل دمای سطح 


(الف) 


محصول توسط دیتالاگر مجهز به ترموکوپل‌های نوع 1 صورت 
پذیرفت. هم‌چنین سینی حاوی محصول توسط چهار عدد میله فلزی به 
ترازوی دقیق نوع ۸۲ مدل ۳1-3000 با دقت 01 گرم متصل 
شد (شکل 1) و امکان توزین و محاسبه کاهش جرم به صورت تابعی 
از زمان خشک شدن فراهم شد. 


یه 
هوای ورودی ۱ 
هیتر 


منبع مادون قرمز 


شکل 1 - الف: خشک کن ترکیبی مادون قرمز - هوای گرم شامل 1 - مجموعه دمنده و هبتر 2- درب خشک کن 3 - بدنه خشک کن 4 - دریچه 
خروجی هوا 5- ترازوی دیجیتال 6- دیتالاگر 7- رایانه 8- دیمر؛ ب: شکل شماتیک خشک‌کن 


آماده‌سازی نمونه‌ها 

نمونه‌های موز روزانه از بازار محلی خریداری و تا زمان شروع 
آزمایش‌ها در دمای 13 درجه سانتی‌گراد نگهداری شدند. نمونه‌ها پس 
از برش به صورت ورقه‌های نازک به ضخامت‌های 4 و6 میلی‌متری» 
در آب گرم با دمای 88 درجه سانتی‌گراد به مدت 3 دقیقه بلانچ و سپس 
به مدت یک دقیقه در محلول۲1) درصد اسید سیتریک غوطه‌ور شدند 
و در نهایت با استفاده از کاغذ صافی رطوبت سطحی نمونه‌ها گرفته شد 
(زیرجانی و توکلی‌پور, 1309). اين پیش‌تیمار برای کاهش تغییرات رنگ 
محصول حین خشک‌شدن انجام شد. محتوی رطوبت اولیه نمونه‌های 
موز بر اساس استاندارد ۸0۸ در آون با دمای 2+ ط/1 درجه 
سانتی گراد به مدت2 ساعت اندازه‌گیری شد (1990 ,۸۵0۸). 


آزمون خنسک شدن موز 

برای انجام آزمایش‌های خشک کردن, ابتدا دمای هوای گرم مورد 
استفاده با استفاده از دیمر مربوطه در حدودطلت درجه سانتی گراد با دقت 
1 درجه سانتیگراد تنظیم و سرعت جریان هوای گرم با استفاده از 
سرعت سنج پره‌ای در حدود 17) متر بر ثانیه تنظیم شد. با تغییر ولتاژ 
ورودی به رادیاتورهاء دمای رادیاتورها به نحوی تغییر داده شد تا دماهای 


است دمای سطح محصول به دلیل گرمای نهان تبخیر در طول فرآیند 
از مقادیر اولیه تا حداکثر مقدار آن یعنی 65۰55 و72 درجه سانتی‌گراد 
افزایش می‌یافت. دمای سطح محصول به وسیله چند ترموکوپل که 
روی سطح محصول قرار می‌گرفتند اندازه‌گیری شد که نمونه‌ای از 
نمودارهای تغییرات دمای سطح محصول تابعی از زمان خشک‌شدن در 
قسمت نتایج آورده شده است. آزمایش‌ها به‌صورت فاکتوریل در قالب 
طرح بلوک‌های کامل تصادفی انجام شدند که فاکتور اول عبارت از 
دمای سطح محصول در سه سطح (65,50 و72 درجه سانتی‌گراد) و 
فاکتور دوم عبارت از ضخامت ورقه‌های موز در دو سطح 4 و 6 
میلی‌متری) بود. کلیه آزمایش‌ها در سه تکرار انجام شدند. پس از اعمال 
تنظیمات مورد نظر روی خشک‌کن در هر آزمایش, 1000 گرم نمونه 
آماده شده به صورت لایه نازک روی دو سینی توری در داخل خشک‌کن 
قرار داده شدند. یکی از سینی‌ها به ترازو دیحیتالی متصل بود که این 
ترازو در فواصل زمانی 3 دقيقه. از طریق یک اتصال 135232 به یک 
واحد کامپیوتن اقدام به داده‌برداری از جرم نمونه‌های در حال 
خشک‌شدن می‌کرد. سینی دوم در امتداد سینی اول قرار داشت ولی به 
ترازو متصل نبود. از نمونه‌های روی سینی دوم در رطوبت‌های مختلف 
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شامل 5,1,2( ۵2 12( گرم آب به ازای هر گرم ماده خشک» 


برای ارزیابی شاخص‌های کیفی شامل تغییرات حجم. دانسیته ظاهری» 
چروکیدگی و مشخصه‌های رنگ استفاده شد. 


سینتیک خشک شدن ورقه‌های موز و مدل سازی آن 

پس از انجام آزمایش‌های مرتبط با سینتیک خشک‌شدن لایه نازک 
موزه مدل‌های ریاضی فرایند خشک شدن آنها در خشک‌کن ترکیبی 
توسعه داده شد. برای این منظور ابتدا منحنی‌های خشک‌شدن ورقه‌های 
موز به صورت تغییرات نسبت رطوبت در برابر زمان ترسیم شد. نسبت 
رطوبت مقدار رطوبت نمونه‌ها را در هر لحظه نسبت به رطوبت اولیه 
بیان می‌کند که در هر لحظه از معادله 1 محاسبه گردید ( فلت 


1 ,۷107 2040). رطوبت اولیه موز 348 گرم آب به ازای هر گرم 
ماده خشک به‌دست آمد. برای انطباق داده های آزمایشی با مدل‌های 
مختلف مورد استفاده برای بیان سینتیک خشک شدن محصولات 
کشاورزی» از مدل‌های موجود در جدول 1 استفاده ش ,0۴0۵2 
001 

0 نل 

در این رابطه 1۷1 نسبت رطوبت (بدون واحد)» ,1۷ رطوبت 
محصول در هر زمان مورد نظر و 10 رطوبت اولیه محصول می‌باشد. 

۴ نسبت رطوبت. ): زمان خشک شدن,. هه 0 » 4 60 161 
و 9 اعداد یا ثابت‌های مدل‌ها هستند. 


جدول 1 - مدل‌های ریاضی فرایند خشک شدن لایه نازک میوه‌ها 


شماره مدل نام مدل 
1 نیوتون 
پیج اصلاح ده 
هندرسون و پابلیس 
لکاریتمی 
دوجمله‌ای 
دو جمله‌ای نمائی 
وانگ سینگ 
میدلی و همکاران 


ده نا دح لا 6 ل 6۵ فا 


مدل‌های مذکور در محیط نرم افزار متلب بر روی داده‌های تجربی 
حاصل از آزمایش‌ها اعمال و ضرایب مدل‌ها استخراج شدند. از 
شاخص‌های آماری مناسب شامل ضریب تبیین (/۳) و ريشه میانگین 
مربعات خطا (1۷18۳) به‌عنوان ملاک‌های ارزیابی میزان انطباق مدل 
استفاده شد (2002 ,۵12 200 قرط . مدلی که بیشترین مقدار 
ضریب تبیین و کمترین مقدار ريشه میانگین مربعات خطا و کمترین 
جملات مدل را داشت به عنوان بهترین مدل انتخاب و سپس مدل‌های 
به دست آمده در شرایط مختلف آزمايش شامل دماها و ضخامت‌های 
مختلف با یکدیگر تلفیق شده و ضرایب مدل چندگانه به‌صورت تابعی 
از متغیرهای مستقل مذکور محاسبه شدند. 


تغییرات دانسیته ظاهری 

علاوه بر مدل‌سازی فرایند خشک شدن ورقه های نازک موز 
مطالعه تغییرات کیفی محصول خشک‌شده هم از اهمیت بالایی 
برخوردار بود. به‌طوری‌که برای محاسبه دانسیته ظاهری. حجم 
نمونه‌های موز طی فرآیند شدن در رطوبت‌های مختلف شامل 2 1 
۷12,25 گرم آب به ازای هر گرم ماده خشک اندازه‌گیری شد. 


معادله مدل 
(1.1-)۵0 < ۲۲ 
(1.17-)۵00 < ۲ 
6(۳۲.-)۵00 < ۲ 
٩ < .600)-1.1(‏ 
» + (1,1-)2.۵00 < 8 


( )0.۵0 + (1.ع1-)600 .2 - ۳۳ 


.)۵00 + (:۱-)۵0 + و - ۳۳8 


۱ < 1 + ۵1 + 72 
8 < + ۵0)-1۷:6۳( + ۱ 


برای اين منظور در هر آزمایش و در هر سطح رطوبتی مذکور» چهار 
ورقه موز به صورت تصادفی از روی سینی دوم برداشته شده و حجم 
آن‌ها با روش جابحایی تولوئن و با استفاده از پیکنومتر اننازه‌گیری شد. 
سپس دانسیته ظاهری آنها محاسبه گردید (2008 .۵1 6 حدل)؛ 


اندازه‌گیری شاخص‌های رنگ 

رنگ میوه‌های خشک‌شده یکی از ملاک‌های مهم در ارزیابی 
خشک کن, انتخاب مناسب‌ترین نوع آن» تعیین مشخصه های عملکردی 
آن و نیز کیفیت محصول نهایی می‌باشد. بنابراین شاخص‌های رنگ 
میوه‌های خام و نیز رنگ آنها در حین خشک‌شدن ارزیابی شد. برای 
این منظور در سطوح رطویتی مختلف شامل 1.2 ۲5), ۰25 012 
گرم آب به ازای هرگرم ماده خشک» چهار ورقه موز به‌صورت تصادفی 
از خشک کن خارج و با استفاده از دستگاه هانترلب از آنها عکس‌برداری 
شد. در ادامه هر یک از عکس‌ها در محیط نرم‌افزار فتوشاپ فراخوانی 
شده و شاخص‌های رنگ از قبیل أء ۵ و 9 که به ترتیب بیان‌گر مقدار 
شفافیت قرمزی و سبزی و نهایتاً زردی و آبی بودن نمونه‌ها می‌باشنده 
قرائت و تفاوت رنگ کل نمونه‌های خشک‌شده با نمونه‌های تازه به 
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عنوان معیاری برای بیان مقدار تغییرات رنگ کلی (۵7) در طی خشک 
کردن, توسط رابطه 2) محاسبه گردید. در این معادلات زیرنویس‌های 
می‌باشند ( 2001 ,.۵1 6 ۷102 

۵ . 9(۳- ه) +( وه) +(۱- ۵۶-۱ 


0 1255 :۲0۵ 
0 1295 :۲۶۵ 
0 2-605[ :70 هس بت 
6 ۲۲2605 :۳۲6 ۵ 
0 1275 :۲۵ 

۲۲۵: 1275 0 


0 و129 :۲۵ 
6 1295 :۳۲6 ۲ 
6 112-605 :۳710 اس ات 
6 ۳۲6۵:۲265 ۵۸ 
1275 :۳۲۸0 سا ماه 
6 ۲1275 :۳۲۵ 9 


8] 11 ٩11 


زمان (دقیقه) 


سینتیک خشک‌شدن ورقه‌های موز 

فرآیند خشک کردن ورقه‌های موز در دما و ضخامت‌های مختلف با 
استفاده از خشک‌کن ترکیبی مادون قرمز- هوای گرم انجام شد و 
سینتیک خشک‌شدن آنها به‌صورت تغییرات نسبت رطوبت در مقابل 
زمان رسم گردید (شکل 2 


نسبت رطوبت 


طوبس ] 
3 
۱ 


شکل 2 - منحنی خشک‌ندن لایه نازک موز در دماهای مختلف سطح محصول و ضخامت‌های مختلف برای داده‌های تجربی و پیش‌بینی سده توسط 


مدل پیج 


در این نمودارها علامت ۲ دمای سطح محصول و 11 و 12 
به‌ترتیب ضخامت4 و6 میلی‌متر ورقه‌های موز را نشان می‌دهد. همان - 
طوری‌که منحنی‌ها تشن مي‌دهند نسبت رطوبت نمونه‌ها (خطوط 
پیوسته و منقطع در شکل 2) طی فرآیند خشک کردن به‌صورت یک 
تابع نمایی با تغییرات زمان خشک‌شدن کاهش می‌یابد. کمترین زمان 


خشک‌شدن میوه‌ها مربوط به دمای سطح محصول 72 درجه سانتی‌گراد 
و ضخامت 4 میلی‌متر می‌باشد و منحنی این تیمار از شیب تندتری 
نسبت به سایر تیمارها برخوردار است. هم‌چنین نتایج نشان می‌دهد 
زمان خشک‌شدن میوه‌ها با افزايش دمای سطح میوه‌ها کاهش می‌پابد. 
به‌طوری که با افزایش دمای سطح محصول از حت درجه سانتی گراد به 
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درجه سانتی‌گراد. زمان مورد نیاز برای خشک‌شدن نمونه‌های مدور 
موز در ضخامت‌های 4 و 6 میلی‌متر به‌ترتیب 0894 و 94ص دقیقه 
کاهش یافت. هم‌چنین در یک دمای ابت» زمان خشک شدن نمونه‌ها 
با افزایش ضخامت آن‌هاء افزایش یافت. به‌طور میانگین با افزایش 
ضخامت نمونه‌ها از4 به6 میلی‌متر زمان مورد نیاز برای خشک‌شدن 
نمونه‌ها در دماهای 65,55 و15 درجه سانتی‌گراد به ترتیب (6, 18/7 
و20 دقیقه افزایش یافت. 

٩۷2016۷‏ و همکاران 209) طی خشک کردن ورقه‌های موز 
به روش ترکیبی 311۴ و خلایی تاثیر ضخامت ورقه‌های موز از 2 به 
4 میلی‌متر در دمای (" درجه سانتی‌گراد بررسی کردند. نتایج نشان داد 
که افزايش ضخامت تاثیر معنی‌داری روی زمان خشک شدن دارد. 
مقصهوهطه‌نمدم۲۳7/۵ و همکاران (2011) زمان خشک‌شدن 
ورقه‌های موز با ضخامت 3 میلی‌متر و با هوای گرم با دمای 200۰/0 
90 و 100 درجه سانتی‌گراد را به ترتیب 140,400 100 و75 دقیقه 


۹۰ ۱۲۰ ۱۵۰ 


گزارش کردندکه بسیار طولانی‌تر از زمان خشک‌شدن ورقه‌های موز به 
روش ترکیبی مادون قرمز- هوای به‌دست آمده در تحقیق حاضر 
می‌باشد که این امر موید ارجحیت روش خشک کردن ترکیبی می‌باشد. 
6 و همکاران 2013) نیز با مقایسه خشک کردن ورقه‌های موز 
به دو روش هوای گرم و مادون قرمز نشان دادند که خشک‌کردن 
نمونه‌ها به روش مادون قرمز سریعتر از هوای گرم انجام می‌شود زیر 
در این روش نمونه‌ها سریعتر گرم شده و دمای آنها در زمان کمتری به 
دمای مورد نظر می‌رسد. 

شکل 3 تغییرات دمای سطح محصول را در طول خشک کردن 
محصول با دمای 79 درجه سانتی‌گراد بصورت تابعی از زمان خشک 
شدن نشان می‌دهد. همان‌طوری‌که ملاحظه می‌شود دمای سطح 
محصول به دلیل تاثیر گرمای نهان تبخیر به‌صورت تدریجی افزایش 
یافته و پس از 60 دقیقه به دمای 75 درجه سانتی گراد رسیده است. 


۸۰ 
.۷ 
زب 
گ 
۶۰ [ 
یک 
ك 
72 
۴ ۸ 
3 
۰ 3 
۲۰ کب 
كَ 
۱۰ 
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شکل 3 - تغییرات دمای سطح محصول تابعی از زمان در طول خشک کردن با دمای 75 درجه سانتی گراد 


مدل‌سازی سینتیک خشک‌شدن 

برای مدل‌سازی سینتیک خشک‌شدن موز مدل‌های ارایه شده در 
جدول 1 روی داده‌های تجربی برازش شدند و شاخص‌های آماری 
به‌دست آمده در شرایط مختلف خشک کردن در جدول 2 ارایه شد. 

همان‌طوری که ملاحظه می‌شود بالاترین مقدار *13 و کمترین مقدار 
7 در مدل پیج به‌دست امد. بنابراین این مدل به‌عنوان بهترین 
مدل برای توصیف فرآیند خشک کردن موز در خشک کن ترکیبی مادون 
قرمز - هوای گرم انتخاب شد که ضرایب آن در جدول 3 ارایه شده 
است. در فک 2 مقادیر داده‌های تجربی و پیش‌بینی شده به‌وسیله مدل 
منفرد (مدل رگرسونی چندگانه) نشان داده شده است. هم‌بستگی خوبی 
بین داده‌های تجربی و پیش‌بینی شده وجود دارد که مدل پیج توانسته 
است در پیش‌بینی رطوبت محصول تابعی از زمان فرآیند به‌خوبی عمل 


کند. 

مدل منفرد توسعه داده شده از ترکیب مدل‌های جدول3 در شرایط 
مختلف آزمایش شامل دماها و ضخامت‌های متفاوت نمونه موز حاصل 
شده و توسط رابطه 4 نشان داده شده است که در آن با ضخامت 
ورقه‌های موز بر حسب متر و 1 دمای سطح محصول بر حسب کلوین 
می‌باشد. این مدل می‌تواند در ضخامت‌های مختلف نمونه در محدوده 
4 تا6 میلی‌متر و در دماهای مورد استفاده منابع مادون‌قرمز (در محدوده 
حّ تا درجه سانتی‌گراد) نسبت به پیش‌بینی میزان رطوبت محصول 
در حین فرآیند خشک کردن ترکیبی مورد استفاده قرار گیرد. 


8 < ۵0])-0.02008 + 7.07 )۸ 
10 » 1 ۳5 08609 » | ( )0.850089+0.00185<1-47 33331 7 
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جدول 2- میانگین شاخص‌های آماری حاصل از برازش منحنی‌های خشک کردن ورقه‌های موز در تیمارهای مختلف 


مدل ۳۹۳ 82 

نیوتون 6 ۰ /99735/) 

پیج ۰.916 :99952/) 

پیج اصلاح شده ۰ 0056341 /99735/) 

هندرسون و پابلیس ۰ 09632 ۰ 099511۶ 

لگاریتمی 9929 

دوجمله‌ای ۵۹/۹/38 ۱990 

دو جمله‌ای نمائی ۰ 0/0289 995904/) 

وانگ سینگ 0324 ۰ ۰ 9999۶ 

میدلی 013121 99856 

جدول 3 - مقادیر ثابت و ضرایب مدل پیج در دما و ضخامت‌های مختلف 
دما (0) ضخامت( ها 1 8 9 

)/999 1/21 2 4 55 
)/999, 1/14 ۴ 6 65 
)/992/: 1/2 2 4 75 
)/999- 1/2۴۶ 0222 6 55 
)/9994 1372 31 4 65 
)/999/ 1/2۶ 01131 6 75 


بررسی دانسیته ظاهری نمونه‌های موز خششک سده 

شکل 4 تغییرات دانسیته ظاهری نمونه‌های موز را به‌صورت تابعی 
از محتوی رطوبت خشک پایه در طی فرآیند خشک‌شدن نشان می‌دهد. 
با کاهش محتوی رطوبت. دانسیته ظاهری در تیمارهای مختلف افزایش 
می‌یابد. علت افزایش دانسیته ظاهری» کاهش بیشتر حجم موز در 
مقایسه با مقدار آب خارج شده از داخل ماده غذایی در بازه زمانی مورد 
نظر است. نتایج تجزیه واریانس نشان داد که فاکتورهای دمای سطح 
دانسیته ظاهری ندارند (جدول). با این حال بیشترین و کم‌ترین مقدار 
دانسیته ظاهری موز خشک‌شده به‌ترتیب مربوط به دمای 9 درجه 
سانتی گراد و ضخامت 6 میلی‌متر و دمای 75 و ضخامت4 میلی‌متر 
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می‌باشد. چندین محقق از قبیل 1112 و همکاران 204 
7 و همکاران 2008 10 و همکاران 2008) مصنن0 
و همکاران 20160) و قربانی و همکاران (130) نیز به نتایج مشابهی 
دست یافتند به‌طوری که در محصولاتی مانند موزء آناناس و به و پرتقال 
و آلو تحرک ماتریکس جامد در حین خشک‌شدن و به تبع آن 
چروکیدگی محصول در مقابل میزان تغییرات رطوبت طوری است که 
در پایان فرآیند موجب افزايش دانسیته محصول می‌گردد که مشابه 
نتیحه تحقیقات حاظر است. این درحالی است که در بعضی از 
مقایسه با حجم آب تبخیر شده در طول فرآیند خشک کردن کمتر و به 


تبع آن دانسیته محصول نسبت به وضعیت اولیه» کاهش می‌یابد. 


جدول 4 - نتایج تجزیه واریانس اثر دمای سطح محصول و ضخامت نمونه‌ها بر روی دانسیته ظاهری نمونه‌های موز خشک شده 


منابع تخیر درجه آزادی _ میانگین مربعات 
دمای سطح محصول 2 عه [/00/) 
ضخامت 1 مه 0//45/) 
اثر متقابل دمای سطح محصول و ضخامت 2 د 035/6) 
بلوک 2 ۰ ۱0662 
خطا 1 01522 


5 نشان‌دهنده عدم معنی‌دار بودن می‌باشد 
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شکل 4 - تغییرات دانسیته ظاهری نمونه‌های موز را به‌صورت تابعی از محتوی رطوبت خشک پایه 


تغییرات شاخص‌های رنگ در حین خشسک شسدن 

شاخص‌های شفافیت» قرمزی و زردی 

فایج مطالمه قاخس‌هاین رنک تموتههای مور تشان می‌دهه کي با 
پیشرفت خشککردن و کاهش رطوبت محصول, مقادیر شاخص‌های 
شفافیت () و زردی (0) ب‌صورت تابعی از محتوی رطوبت ماده کاهش 
می‌يابند. ولی شاخص قرمزی (4) در طول فرآیند افزایش یافته و بر 
میزان شدت قرمزی ماده افزوده می‌شود. به طور کلی در طول خشک 
کردن رنگ محصول تیره‌تر می‌شود که به دلیل تغییر در رنگ دانه‌هاء 
واکنش قهوه‌ای شدن غیرآنزیمی (میلارد) و کاراملیزاسیون می‌باشد. 
همان‌طوری که نتیج تجزیه واریانس نشان می‌دهد دمای سلع 


محصول و ضخامت نمونه‌ها اثر معنی‌داری در سطح احتمال 1 درصد 
روی شاخص‌های رنگ مذکور دارند (جدول0)؛ 

نتایج مقایسه میانگین اثر دمای سطح محصول بر روی 
شاخص‌های رنگ از قبیل شفافیت» زردی و قرمزی در جدول6 ارایه 
ی ات پر افتامی کا نج ها افرایشی ها شعل متحصول اه قفافیت 
میوه‌ها کاسته شده و بر میزان قرمزی آنها افزوده شده است. همچنین 
با افزايش ضخامت نمونه‌ها نیز رنگ میوه‌ها کدرتر شده است که دلیل 
آن طولانی بودن زمان خشک‌شدن و تاثیر حرارت بر رنگ دانه‌ها در 
طول زمان‌های بالای خشک شدن می‌باشد (جدول 7)؛ 


توسعه. آزمون و ارزیابی خشک کن ترکیبی مادون قرمز - هوای گرم به‌منظور- 631 


جدول 5 - نتایج تجزیه واریانس اثر دمای سطح محصول و ضخامت نمونه‌ها بر روی شاخص‌های رنگ موز خشک شده 


منابع تغییر درجه آزادی 
دمای سطح محصول 2 
ضخامت 1 
اثرات متقابل دمای سطح محصول و ضخامت 2 
بلوک 2 
استباه 1 


میانکین مربعات 

2 ۵ ۲ 
7 
6۳ "1/2086 . "2۶/7002 46/227 
5 ۰ 1۷46 ۰ 0/857۰ 
0/6۵ 0061( 11 .۰ 412/) 
39( مته۳/) »۰ 2۶ 


# و # به ترتیب نشان‌دهنده معنی‌دار بودن در سطح احتمال 1 و5 درصد است. 


5 نشان دهنده عدم معنی‌دار بودن می‌باشد. 


جدول 6- مقایسه میانگین اثر دمای سطح محصول روی شاخص های رنگ 


دمای سطح محصول (60 
55 «عو/ل9 
65 1۶/82 
75 1/2 


شفافیت نهایی () قرمزیه زردیه ‏ ۵۶ 


.۰ +16/22۰ 22/9۸ 
سوب *1۳32 , دید 
۸ ۰ ۰.۲ ۰ 31/57 


حروف متفاوت نشان دهنده وجود تفاوت معنی‌دار در سطح احتمال < درصد می‌باشد. 


جدول 7- مقادیر شاخص‌های رنگ در ضخامت‌های مختلف ورقه‌های موز 


ضخامت ر1 
4 21/94 
6 1/3 


تغییرات کلی رنگ نمونه‌ها 

تغیبرات کلی رنگ اولیه اسلایس‌های موز نسبت به انتهای فرآیند 
خشک کردن, تابع میزان تغییرات توام شاخص‌های رنگی م4 2 و 9 
است به‌طوری که هرچقدر تغییرات این شاخص‌ها در طول فرآیند 
خشک کردن بیشتر باشد مقدار تغییر رنگ کلی نیز افزايش می‌یابد که 
بزرگی داده‌ها نشانگر کاهش کیفیت و میزان صدمات در طول فریند 
خشک کردن می‌باشد. به وضوح می‌توان اظهار نمود استفاده از شاخص 
تغییر رنگ کلی (5ل۵) برای بیان تقیبرات کیفی (رنگ) بهتر از استفاده 
منفرد از مقادیر 2 9 و بآ می‌باشد. بر مبنای نتایج حاصل از تجزیه 
واریانس و مقایسه میانگین‌ها (جدول 5 و46 با افزایش دما تغیرات 
کلی رنگ افزايش يافته است. ضخامت نیز تأثیر مشابهی داشته و 
افزایش آن موجب افزايش رنگ کلی نمونه‌ها از 3341 به 3709 
گردید. 

صحصه وفط‌تصعم2 / 1۳۳0 و همکاران 2011) بیان داشتند که طی 
فرآیند خشک کردن همرفتی ورقه‌های موز افزایش دمای هوای گرم از 
0 به 90 درجه سانتی‌گراد تاثیر معنی‌داری در شاخص‌های رنگ 
نمونه‌ها نداشت ولی افزايش بیشتر دما از 90 به 1000 درجه سانتی‌گراد 
منجر به قهوه‌ای‌تر شدن ورقه‌های موز گردید. نصتظ و طونتعه12 


۹ 5 


اه 1۹/4 32/41 
ح- 1/0 3/0 


(2060) نیز گزارش کردند که افزايش دمای هوا از 0 به 640 درجه 
سانتی‌گراد تاثیر محسوسی روی آهنگ قهوه‌ای شدن ورقه‌های موز 
نداشت. ولی افزايش دمای هوا به 1000 درجه سانتی‌گراد روی 
شاخص‌های رنگ تاثیرگذار بود. ۳۵۱6 و همکاران 2013) طی 
خشک کردن ورقه‌های موز به دو روش هوای گرم و مادون قرمز گزارش 
کردند که تغییر رنگ نمونه‌های موز در خشک کردن به روش مادون 
قرمز بیشتر از خشک کردن با هوای گرم است. به‌طوری‌که در ضخامت 
3 میلی‌متره شاخص تغییرات رنگ کلی ورقه‌های موز با افزایش دمای 
هوای گرم از 611 به80 درجه سانتی‌گراد از 21 به 20 افزایش یافت ولی 
میزان افزایش آن در خشک‌کردن به روش مادون قرمز و در دمای 
یکسان از 2۵ به 37 بود. به عبارت دیگر می‌توان عنوان نمود که در 
موقع استفاده از خشک کن مادون قرمز و ترکیبی» مقادیر تغییر رنگ 
کلی در محدوده(3 تال4 قرار می گیرد و دلیلی اصلی آن افزايش جذب 
امواج مادون قرمز در لایه سطحی محصول و به تبع آن افزایش دمای 
سطحی محصول و بروز تغییر در ساختار رنگ دانه‌ها و نهایتا تغییر رنگ 
کلی می‌باشد. 

به‌طورکلی برای جلوگیری از تغیبرات رنگ محصول در حبن فرآیند 
خشک کردن استفاده از دمای سطح محصول طلط درجه سانتی‌گراد و 
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ضخامت4 میلی‌متر ورقه‌های موز ارجح تر می باشند. این در حالیست 
که در این تیمار, زمان خشک‌شدن ورقه‌های موز طولانی‌تر می باشد. 
با این وجود برای حفظ کیفیت مطلوب میوه‌های خشک شده به خصوص 


زیرا رنگ محصول اولین شاخص در مشتری‌پسندای محصول بوده و 
مصرف کننده‌ها بیشتر به شفافیت و رنگ محصول اهمیت می‌دهند. 
برای جبران طولانی‌شدن زمان خشک‌شدن و نیز برای جلوگیری از 
مصرف آنرژی بیشتر استفاده از ضخامت‌های کمتر اسلایس‌ها (کمتر 
از4 میلی‌متر) توصیه می‌شود. 


نتیجه گیری 

در این تحقیق خشک‌کن ترکیبی مادون قرمز- هوای‌گرم توسعه 
داده شد و برای آزمون و ارزیابی آن. سینتیک خشک‌شدن لایه نازک 
موز با استفده از خشک‌کن مذکور مورد برسی قرار گرفت. چننکه 


افرايش کیفیت محصول نهایی از دیدگاه کاهش چروکیدگی و دانسیته 
ظاهری, نسبت به روش همرفتی منفرد جذاب‌تر می‌باشد. نتایج حاصل 
از این پژوهش نشان داد زمان فرآیند خشک کردن لایه نازک موز تحت 
تأثیر حداکثر دمای سطح محصول تابعی از دمای منبع مادون قرمز و 
هوای گرم و ضخامت نمونه‌ها قرار دارد. به‌طوری که زمان فرآیند نسبت 
به روش‌های همرفتی هوای گرم کوتاهتر می‌باشد. هم‌چنین استفاده از 
دماهای مختلف مادون قرمز تاثیر معنی‌داری روی چروکیدگی نهایی 
نمونه‌ها ندارد ولی شرایط مختلف خشک کردن روی کیفیت ظاهری 
نمونه‌های موز معنی‌دار بود و با افزایش دمای منبع مادون قرمز و هوای 
گرم مقدار تغییر رنگ کلی افزايش می‌یابد که یک نکته منفی از دیدگاه 
مصرف کننده نهایی است. مدل پیج بهترین مدل جهت توصیف رفتار 
خشک‌شدن ترکیبی مادون‌قرمز- هوای گرم ورقه‌های موز با بیشترین 
مقدار 12 و حداقل مقدار 115 می‌باشد. 
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,103-۰ ,۵4 ,8۵۱۱۵۵۳۱۵ ۳۵۵۵ ]0۵ ۱۱۵ص قصحصدها ما مملاهعنانم2 


۶ 100)هصتماونا با 201 رگ راتتقصصمصمن۵و ی رگ ب۱۸۹۵۵ اک ما2 ریق رطکم۵۲۵ ۲۱۵۵2۷۵۷ ویک ره رمده‌تمومره «تاط ]1 
0 ۲0۵۵ - ۲۱۲۷ 1۳۱۸2۰ عصتییل معمناه قصمصدها ۵۶ معاباطاتتااه «اتلمتان ۵۶ اممصرووع‌ووه مه از تعگانل عساعلمصط امعم 
.1502-10 ,44 ,6610710108 07۵ 

,26 ,۲۱۵۲۵ .2068ع قصهااناه ۵ عصتونل تعره1 صنط) ۵ مصتام مه لممزممجم)۱۷)۸ ,2001 وبا ۲ تالا عک ب) مطلامالظ ریم ۱۷212 
457-۰ 


وععن 0عصفدط همه مامممعصنح رقصقصهه ۶ه لومعم جع معف‌لمتیطه ,2008 ریک ۳۸ بوعله نان ی .۱۷,1 رتمطمه11ه0)-952ا۵ ریم مها 
.430-4 ,84 و8 ۳۵۵0 0۴ ول .عصر لته ممتنل 


4 ی ره ومع ۲ همه ععصم6 ۲0۵۵0 صهتصه۲ 
نشریه پژوهشهای علوم و صنایع غذایی ایران / رگ 1 ِ امه[ 
جلد . شماره 5. آذر - دی 1398 ص63 -623 هه مه 623-4 ۲۰ ,2020 127 -66 وگ .۱0 ,15 .[۷۵ 


)۵ هعموص 0مصزصاصصرمی و ۵ صمام اون 200 )2966861060 و۵۱0۵۳۵۵۵ 1۵۲ 
عص رل معزاو مصمصهها مصمم تماما هه معصهمصصاهم] مسر از مصتصصهماع0 ما ۲۵ 


تلصوصاه۱۱ ۲۲۰ رما0عنتهی .6 .ی رتطعهاطععطی ن0مصصطا۸ .۳ 


۹6061۷۵: 0 
000100: 58 


۷ هه عصتاوع‌هاصا عطا ۵۶ مصم و1 رکل) بع تحص مه هلوت متلميم نموه ۵۲ ممتویل رها صنط1 خصمتاع0ه 0ص 

نام 0۲0۵ 200 واهمم28 هطل0عصتعوجه مص ز 0موهمتمصرز هو قلنامم فامتالمتم 0۳160 ۵۶ زاتلمنام .صمتاهت ردام ۵۶ و0مطامصط دمم 

00 و1 0۲۵ 0۲ 9 دمقیا فص تم مح1. بع ع ۵۶ عصتصع زوم عمط صر 60تم0تقصمی ۱۷۵11 و دمامصهنهن معممطز۵۵0 ]0 
۰ 010012 10۱0/۵۲ طز۳ منا0م0تن پزاتلمتان تمطاع نط مطا مومع )عمج مط صدً ومعنا0مته رطمتافصتطاصمی 1 


2۵ 1۳/۵۲ تنه -01ظ لمع 1 0عمنطمصم ه مه 011160مصه قه۱7 هل 1۳ ماحاماته7ه مه ,رل‌جای ونط) ما :05مط)عمصه 0صه ولهزنه)۷]۲۸ 
۶۲ 00۷7010060 فطا . رمتلوع0 تقاتقصظط مه ومتنطحمانا مطا صا وتمامه اتلفتان ۲)60مو۲۵ فطا مه عصتت0ممخ ,مامتاتاقجمم 
۶ دومن ما ۵۶ قاهعکاه ما ۷۷۵۲۵ 12010015 0160و و1۳ .عععژاه مصقصهها ۵۶ مصتونل معط مصتتل 0ماقتا ۵۱2 ۷/2۵ مممه2۵۲]0۲8 
عطا ۶ه باتلمتان 0ص متاعصن! عصذرویل عط) وم (۲0۵ 75 220 65 ,5) )م0۲00 عط ۵ عتنااجتهممصه] معقکتیاه عط مه رصم 6 4صح 4) 511665 
معط هط عممصصح 4ص دلناوع؟ جع ماع لداصمجتهمنه مطا م) 16060 م۵ 15م0مصط آهمتاهمصه‌طاممظ فیامتتع۷ عم بعت0م۵تض 0160 
۰ ۱۷29 ۳۱0061 11060 ]065 


2 20ظ وععن1و مطا ۵۶ ععمصامنط) هه متسه‌مموجها عممیسه تصمعنل مطا رقالنادع مطا مه 0عففظ خصمتوعیه ون عم فااناوع۴ز 
2۰و ]۵ زاتعجعل مط 2166 )۵0 010 رمطا رت۲۱۵۱۷۵۷۵ .ومامرصنهه مط) ۵۶ مععصقوه تمامی مه متا عصترونل مطا هم معا اصهعتلطعزه 
0 200 105 ,155 7725 حصصه 4 0۶ وععصل‌نطا مه ۷10 (0.04 ۵۶ ما۲2 متااوزمهه عط ۲626 ۵) ومعللو مصقصوها فطا ۶ه عصصتا همه( 
0 ,230 ۷۵9 مصصنتا عصترویل مطا بصع ۵۶6 وفعصیله‌نطا عط) کخ .رآه۲۵۹۵6۵۱1۷ ,0 75 هه 65 ,55 ۵۶ فعتنااهتهم‌ها عمجکتیاد عط) 2 صنصظر 
4 ۶ ووعصلنطا عط) اه 0۵90۲۷۵0 ۱۸۵۲۵ عمصقطه عمامم یتصتصتم م1 ,ععتهتمم‌جصع) 0مم10)صمحط معط که جلع۷ ۲۵٩۵600‏ رصتصط 100 20 
عط 2۵ ۵ 55 ۵۶ متتمهم‌جها عطا له 0عنبل فعام‌صعه ۲6 ,(28.99 8۳۴ 550 ۵۲ مسنمهمجعا ععمکننه فصه (۸۳32.41) ظظ 
۲ ۱۵ واطامانناه )905 مطا و [۵06 معط معط )02 2060عن0ص1 دمم لهمناهصم‌طمصه فنامتنه فص ۵ ممتمتله۶ظ .انلدتان عمط 
۲ وعع0 ۲۵۵0۲۲۵0 مط) ط6ز ۲6۵165 0عصتهطاه عطا همهم .ممتانجم 0ع1 ناه مطا عع0صیا وعع‌نله مقصقصوه ۵۶ مامص عصتول مطا 
۴ 1«60صاصمی عمط ,تا عصروتل 0صه وتلمتان امنالمتن ۵ کصلمم صا تقطا منامزنهای و1 16 جومعللو مصقصو‌ها ۵ عصتویل 1۴ ۵ تتف‌وط افباز 
۰ نامه مق تمنویل تنج ام 20 


۳۳۵0۵ ۷۵ تا2انلهنام) ره:۱ تتض)م۲۱ مه 1۳ 0مدزصاصصم رحصمصظ رلم۷00 لمه‌تامصمط/۱۷2 :۱۷۵۲۵6 مک 


تادرمعطظ زاتمم نصا تمممتادعن ۷ 0مه لممنصطهع1 رامملنااو ۷۲96 .1 

۶ له نصا رممتهءعصتومه ممتاه2تصهطمعصه لمتنه‌تنوه ۵۶ اممحصند1(6۵ رعمووع]0:ظ اصماو توعض 20 950۲ع]۲۳0 ماقلهه‌دفظ .3 220 2 
1-917( 

(رمی.0مط۵ ۱۷ 56160100۵ _وو :اتمه :تمه مصتمم رد)۳ 


